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CFD   数値流体力学 
CLE   旋回失速セル前縁 
Cp   圧力係数 
CTE   旋回失速セル後縁 
DP   設計点 
DPLA   二重位相固定 
EFD   実験流体力学 
G   動翼前縁先端部とエアセパレータとの間隔 
LPF   ローパスフィルタ 
LE   動翼前縁 
Ns   比速度 
P0   大気圧 
Ps   静圧 
Pt   全圧 
Q   体積流量 
RPM   回転数（revolution per minute） 
SP   失速点 
t   時間 
T   軸トルク 
T0   空転トルク 
TC   動翼先端すき間 
TE   動翼後縁 
TLV   動翼先端漏れ渦 
Tp   トリガー点 
Ut   翼先端周速度 
Va   軸方向速度成分 
Vm   子午面方向速度成分 
Vn   スパン方向速度成分 
Vr   半径方向速度成分 
Vθ   周方向速度成分 
W   相対速度 
Wp   ケーシング壁面圧 
 
ギリシャ文字 
φ   流量係数 
η   全圧効率 
ρ   空気密度 
τ   軸トルク係数 
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 上記報告書の軸流移行型斜流送風機では，回転数1800rpmで設計流量係数φ = 0.246における
理論全圧上昇係数ψ が0.75である送風機Aと回転数3000rpmでφ = 0.4におけるψ が0.7である送
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表 2.2-1 供試斜流送風機，動翼および静翼諸元 
Test fan     Rotor Stator 
Pressure coefficient ψ=0.250 Blade section NACA 65 Circular-arc
Flow coefficient φ=0.345 Number of blade 6 11 
Specific speed 1620 Mean solidity 0.88 1.3 
Angle of casing 20 deg. Mean aspect ratio 0.79 0.67 
Angle of hub 40 deg. Vortex design Free votrex Free vortex
Hub/tip ratio at stator 0.6       
 
τ
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研究として，「翼先端すき間の影響」および「セパレータリングを用いた右上がり不安定特性
の改善」を行ったが，それらの実験装置詳細に関してはそれぞれのセクションで説明する． 
なお，定格回転数 3100rpm における代表寸法部での仮想周速 Utと動翼スパン中央における

































図 2.3.2-1 に本研究で行った熱線計測の計測点概略を示す．動翼前縁入口 5,10,15mm の測定
ラインをそれぞれ順に RF1,2,3（RF = Rotor Frontの略）と呼び，動翼後縁後方 5,10,15mmの測
定ラインをそれぞれ順に RR1,2,3（RR = Rotor Rear の略）と呼ぶ．動翼入口ではこれら測定ラ











































































前縁入口より動翼後縁後方にかけて 5mm間隔で 24点計測点を設置している． 
壁面圧計測に使用した圧力センサは Entran社製 EPE-58であり，固有周波数 80kHz，計測圧 
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図 2.4.1-1 旋回失速モデル波形 
 
 
by rotating stall cell
by rotor blade passing
unsteadiness
 
図 2.4.1-2 モデル波形の各周波数成分への分解例 
















by rotating stall cell
Ref(i-1) Ref(i) Ref(i+1) Ref(i+2) Ref(i+3) Ref(i+4)









one period of the rotating stall
 
(b) 部分拡大図 
図 2.4.1-3 二重位相固定法基本処理法説明図 























２．４．２ 二重位相固定法 拡張処理 
 ここで述べる拡張処理とは，基本処理によって得られたデータから，ある瞬間の計測断面上
における失速セルの分布を固定して表示する処理である． 
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t = 0















δ = v1 x t1 - v2 x t1
(v1: speed of blade, v2: speed of rotating stall)
δ
δ = one Tp
             size
At this time, δ becomes one Tp size.
This region is 'real Tp = 0' data
δ = two Tp
             size
At this time, δ becomes two Tp size.
This region is 'real Tp = 1' data  
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きさ x2 は Tp の 2 倍となり，以下時間の経過とともに t=t3 において x3=3Tp，t=t4 において
x4=4Tp，．．．となる．これを整理すると，上記処理で定められた Tp=0データは，そのデータの













 あらゆる測定には誤差が伴い，その全誤差σk は一定のかたより誤差βと偶然誤差εk を含む．





























































   
上式の，Nは測定回数， X は測定値 Xk,の平均値である．また，かたより誤差の上限は正確度
Bを用いて推定する． 




























 これら正確度および精密度を用いて計測の不確かさ Uは以下のように表すことができる． 
 XADD StBU +=  （約 99%包括度） 
 ( )[ ] 2/122 XRSS StBU +=  （約 95%包括度） 
ここで，Bは正確度， XS は平均値の精密度である．また，tは対称なスチューデント t分布に
対して面積の 95%を占める点に対応した統計値である．この t の値は XS を計算するときに用
いられた自由度の関数であり，資料数が大きい場合（自由度が 30以上の場合）には，tは最小






度係数は解析的に求めることができ，結果 rと各パラメータ P1, P2, P3,・・・,Pjの間の関係が数
学的に表現される場合，パラメータ Piに対する絶対（有次元）感度係数θ iは偏微分によって得
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  試験の自由度が 30以上の場合，t=2を仮定することができ，よって 
 XADD StBU +=  （約 99%包括度） 





tin UV /=φ  
ここで，Vin は流入環状流路における平均流速であり，流量保存の式より出口ノズルで算出し
た流量 Qを用いて求められる．Utは動翼先端周速度である． 
nozznozzinin AVAVQ ⋅=⋅=  より， ( ) nozzinnozzin VAAV =  
( )222 nozznozz DA ⋅⋅= π ， ( ) ( ){ }22 22 hubtipin DDA −⋅= π ，ただし tiphub DD ⋅= 6.0  













 Dnozz: 出口ノズル直径（0.192m） 
 Dtip: 送風機入口ダクト直径（0.380m） 
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 N: 送風機回転数（3100rpm） 
 ΔP: 出口ノズル差圧（429Pa，at design） 
 ρ: 空気密度（1.206kg/m3，標準状態） 
上記独立パラメータについて経験から定めた正確度と精密度および算出した絶対感度係数
を下表に示す 
パラメータ 絶対正確度 平均値の絶対精密度 
Dnozz: 0.00005 m 0 
Dtip: 0.0005 m 0 
N: 2 rpm 2 rpm 
ΔP: 5 Pa 4 Pa 





( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/122222 ρρφ θθθθθ SSSSSS PPNNDDDD tipiptnozznozz ×+×+×+×+×= ΔΔ  
同様に，流量係数の絶対正確度は下式で表される． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/122222 ρρφ θθθθθ BBBBBB PPNNDDDD tipiptnozznozz ×+×+×+×+×= ΔΔ  
上式の各項を下表に示す 
パラメータ 相対正確度 平均値の相対精密度 相対感度係数 
Dnozz: 0.00026 0 2 
Dtip: 0.001315 0 -3 
N: 0.000645 0.000645 -1 
ΔP: 0.01166 0.00932 0.5 
ρ: 0.004975 0.002487 -0.5 
これらの値をそれぞれの式に代入すると 
Sφ  = [(2x0)2 + (-3x0)2 + (-1x0.000645)2 + (0.5x0.00932)2 + (-0.5x0.002487)2 ](1/2) 
 = [0 + 0 + 0.416x10-6 + 21.715x10-6 + 1.546x10-6 ](1/2) 
 = 0.00486 
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Bφ = [(2x0.00026)2+(-3x0.00132)2+(-1x0.000645)2+(0.5x0.01166)2+  
(-0.5x0.004975)2](1/2) 
 = [0.27x10-6 + 15.56x10-6 + 0.416x10-6 + 33.99x10-6 + 6.19x10-6](1/2) 





 UADD = B + 2S = 0.00751 + 2x0.00486 =0.017（約 99%包括度） 




 )5.0( 2tt UP ρψ =  










 Dtip: 送風機入口ダクト直径（0.380m） 
 N: 送風機回転数（3100rpm） 
 ΔP: 出口ノズル差圧（429Pa，at design） 
 ρ: 空気密度（1.206kg/m3，標準状態） 
上記独立パラメータについて経験から定めた正確度と精密度および算出した絶対感度係数
を下表に示す 
パラメータ 絶対正確度 平均値の絶対精密度 
Dtip: 0.0005 m 0 
N: 2 rpm 2 rpm 
ΔP: 5 Pa 4 Pa 
ρ: 0.006 kg/m3 0.003 kg/m3 
絶対精密度および絶対正確度は下式で表され， 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/12222 ρρψ θθθθ SSSSS PPNNDD tipipt ×+×+×+×= ΔΔ  
( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/12222 ρρψ θθθθ BBBBB PPNNDD tipipt ×+×+×+×= ΔΔ  
両式の各項をまとめると下表となる 
パラメータ 相対正確度 平均値の相対精密度 相対感度係数 
Dtip: 0.001315 0 -2 
N: 0.000645 0.000645 -2 
ΔP: 0.01166 0.00932 1 
ρ: 0.004975 0.002487 -1 
これらの値をそれぞれの式に代入すると 
Sψ  = [ (-2x0)2 + (-2x0.000645)2 + (1x0.00932)2 + (-1x0.002487)2 ](1/2) 
 = [ 0 + 1.664x10-6 + 86.86x10-6 + 6.185x10-6 ](1/2) 
 = 0.00973 
Bψ = [(-2x0.001315)2+(-2x0.000645)2+(1x0.01166)2+ (-1x0.004975)2](1/2) 
 = [6.917x10-6 + 1.664x10-6 + 135.96x10-6 + 24.75x10-6](1/2) 





 UADD = B + 2S = 0.00973 + 2x0.0130 =0.0357（約 99%包括度） 




 ( )tint UAUL ⋅⋅= )5.0( 2ρτ  
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 Dtip: 送風機入口ダクト直径（0.380m） 
 N: 送風機回転数（3100rpm） 
 TR: 軸動力（2.712Nm，at design） 
 ρ: 空気密度（1.206kg/m3，標準状態） 
上記独立パラメータについて経験から定めた正確度と精密度および算出した絶対感度係数
を下表に示す 
パラメータ 絶対正確度 平均値の絶対精密度 
Dtip: 0.0005 m 0 
N: 2 rpm 2 rpm 
TR: 0.02 Nm 0.015 Nm 
ρ: 0.006 kg/m3 0.003 kg/m3 
絶対精密度および絶対正確度はそれぞれ下式で表され， 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/12222 ρρτ θθθθ SSSSS RRtipipt TTNNDD ×+×+×+×=  
( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/12222 ρρφ θθθθ BBBBB RRtipipt TTNNDD ×+×+×+×=  
両式の各項をまとめると下表となる 
パラメータ 相対正確度 平均値の相対精密度 相対感度係数 
Dtip: 0.001315 0 -5 
N: 0.000645 0.000645 -2 
TR: 0.00738 0.00553 1 
ρ: 0.004975 0.002487 -1 
これらの値をそれぞれの式に代入すると 
Sτ  = [ (-5x0)2 + (-2x0.000645)2 + (1x0.00553)2 + (-1x0.002487)2 ](1/2) 
 = [ 0 + 1.664x10-6 + 30.581x10-6 + 6.185x10-6 ](1/2) 
 = 0.0062 
Bτ = [(-5x0.001315)2+(-2x0.000645)2+(1x0.00738)2+ (-1x0.004975)2](1/2) 
 = [43.231x10-6 + 1.664x10-6 + 54.464x10-6 + 24.75x10-6](1/2) 
 = 0.0111 
 以上の結果より，正確度・精密度いずれにおいても軸動力 TR の影響が最も大きいことがわ
かる． 
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 すべての精密度が経験に基づくことより自由度は 30以上，t=2を仮定し，以上の値を用いて
不確かさを計算すると 
 UADD = B + 2S = 0.0062 + 2x0.0111 =0.0284（約 99%包括度） 
















PD 3221.21  
 Dnozz: 出口ノズル直径（0.192m） 
 N: 送風機回転数（3100rpm） 
 ΔP: 出口ノズル差圧（429Pa，at design） 
 TR: 軸動力（2.712Nm，at design） 
 ρ: 空気密度（1.206kg/m3，標準状態） 
上記独立パラメータについて経験から定めた正確度と精密度および算出した絶対感度係数
を下表に示す 
パラメータ 絶対正確度 平均値の絶対精密度 
Dnozz: 0.00005 m 0 
N: 2 rpm 2 rpm 
ΔP: 5 Pa 4 Pa 
TR: 0.02 Nm 0.015 Nm 
ρ: 0.006 kg/m3 0.003 kg/m3 
絶対精密度および絶対正確度はそれぞれ下式において定義され 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/122222 ρρφ θθθθθ SSSSSS RRtipipt TTPPNNDD ×+×+×+×+×= ΔΔ  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/122222 ρρφ θθθθθ BBBBBB RRtipipt TTPPNNDD ×+×+×+×+×= ΔΔ  
 上式の各項を下表に示す 
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パラメータ 相対正確度 平均値の相対精密度 相対感度係数 
Dnozz: 0.00026 0 2 
N: 0.000645 0.000645 -1 
ΔP: 0.01166 0.00932 1.5 
TR: 0.00738 0.00553 -1 
ρ: 0.004975 0.002487 -0.5 
これらの値をそれぞれの式に代入すると 
Sη  = [(2x0)2 + (-1x0.000645)2 + (1.5x0.00932)2 + (-1x0.00553)2 +  
  (-0.5x0.002487)2 ](1/2) 
 = [0 + 0.416x10-6 + 195.44x10-6 + 30.581x10-6 + 1.546x10-6](1/2) 
 = 0.0151 
Bη = [(2x0.00026)2+(-1x0.000645)2+(1.5x0.01166)2+(-1x0.00738)2+  
(-0.5x0.004975)2](1/2) 
 = [0.27x10-6 + 0.416x10-6 + 305.9x10-6 + 54.46x10-6 +6.19x10-6] (1/2) 





 UADD = B + 2S = 0.0151 + 2x0.0192 =0.0535（約 99%包括度） 
 URSS = [B2 + (2S)2]1/2 = [0.015112 + (2x0.0192)2]1/2 = 0.0413（約 95%包括度） 
 
以下に設計点における送風機性能試験の各無次元係数算出に関する不確かさをまとめる． 
Term  Unit Uncertainly (99%) Uncertainly (95%) 
φ Flow-rate 
coefficient 
-- 0.017 0.0123 
ψ Total pressure-rise 
coefficient 
-- 0.0357 0.028 
τ Torque coefficient -- 0.028 0.023 
η Efficiency -- 0.054 0.041 
 





誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
検定風洞 0.2m/ｓ（at 40m/s） 0.1m/s（at 40m/s） 
があり，2）計測に伴う誤差の要因として 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
熱線流速計出力 0.024V (at 8V) 0.024V(at 8V) 
AD変換取込 0.001V(at 10V) 0 
があり，3）データ処理に伴う誤差の要因として 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
検定係数 0.05(m/s)/V (at 40m/s) 0 
各々の感度係数はそれぞれ 1であり，自由度は 30以上であるので t=2を仮定できる．よって， 
Smeasurement = [(1x0.1/40)2 + (1x0.024/8)2 + (1x0)2 + (1x0)2]1/2 
  = [6.25x10-6+9x10-6+0+0]1/2 
  = 0.004 
Bmeasurement = [(1x0.2/40)2+(1x0.024/8)2+(1x0.001/10)2+(1x0.05/40)2]1/2 
  = [25x10-6+9x10-6+0.01x10-6+1.5625x10-6]1/2 
  = 0.006 
UADD  = S+tB =0.004+2x0.006 = 0.016 




誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
熱線取付 1 deg. 0.5 deg. 
モーター制御 0.002 deg./mV 0.001 deg./mV 
モーター動作 0.0018 deg./pulse 0.00072 deg./pulse 
3）データ処理に伴う誤差の要因は 
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誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
最小自乗曲線への当
てはめ 
1.2deg. 0.5 deg. 
各々の感度係数はそれぞれ 1であり，自由度は 30以上であるので t=2を仮定できる．よって， 
Smeasurement = [(1x0.5)2 + (1x0.001)2 + (1x0.00072)2 + (1x0.5)2]1/2 
  = [0.25+1x10-6+0.5184x10-6+0.25]1/2 
  = 0.71 deg. 
Bmeasurement = [(1x1)2+(1x0.002)2+(1x0.0018)2+(1x1.2)2]1/2 
  = [1+4x10-6+3.24x10-6+1.44]1/2 
  = 1.56 deg. 
UADD  = S+tB =0.71+2x1.56 = 3.83 deg. 
URSS  = [S2+(tB)2]1/2 = [0.712+(2x1.56)2]1/2 = 3.2 deg. 
C．角度（ピッチ角）の算出 
1）検定に伴う誤差 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
ピッチ角設定 0.3 deg. 0 
2）計測に伴う誤差 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
トラバース取付 0.2deg. 0. 
3）データ処理に伴う誤差 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
検定曲線への当ては
め 
0.2deg. 0.25 deg. 
各々の感度係数はそれぞれ 1であり，自由度は 30以上であるので t=2を仮定できる．よって， 
Smeasurement = [(1x0)2 + (1x0)2 + (1x0.25)2 ]1/2 
  = [0+0+0.0625]1/2 
  = 0.25 deg. 
Bmeasurement = [(1x0.3)2+(1x0.2)2+(1x0.2)2]1/2 
  = [0.09+0.04+0.04]1/2 
  = 0.41deg 
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UADD  = S+tB =0.25+2x0.41 = 1.07 deg. 
URSS  = [S2+(tB)2]1/2 = [0.252+(2x0.41)2]1/2 = 0.86 deg. 
 以上をまとめると 
Term  Unit Uncertainly (99%) Uncertainly (95%) 
V Absolute velocity m/sec 1.6% (at 40m/sec) 1.3% (at 40m/sec) 
θ Yaw angle deg. 3.8 deg. 3.2 deg. 






誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
校正機器 0.02mV/V (at 5V) 0.005mV/V (at 5V) 
校正作業 0.01V (at 5V) 0.05V (at 5V) 
2）計測に伴う誤差 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
温度ドリフト 0.03% (at 20℃) 0.06% (at 20℃) 
プローブヘッド 0.1% 0 
センサ出力 0.015V (at 5V) 0.02V (at 5V) 
AD変換 0.001V(at 10V) 0 
3）データ処理に伴う誤差 
誤差要因 絶対正確度 絶対精密度 
電圧-圧力換算 0.05Pa/V (at 5V) 0 
各々の感度係数はそれぞれ 1であり，自由度は 30以上であるので t=2を仮定できる．よって， 
Smeasurement = [(1x0.005/5)2+(1x0.05/5)2+(1x0.0006)2+(1x0)2+(1x0.02/5)2+(1x0)2+(1x0)2]1/2 
  = [1x10-6+100x10-6+0.0036 x10-6+0 x10-6+16x10-6+0 x10-6+0 x10-6]1/2 
  = 0.011 
Bmeasurement = [(1x0.02/5)2+(1x0.01/5)2+(1x0.0003)2+(1x0.01)2+(1x0.015/5)2+ 
(1x0.001/10)2+(1x0.05/5)2]1/2 
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  = [16x10-6+4x10-6+0.09 x10-6+100 x10-6+9x10-6+0.01 x10-6+100 x10-6]1/2 
  = 0.015 
UADD  = S+tB =0.011+2x0.015 = 0.041 
URSS  = [S2+(tB)2]1/2 = [0.0112+(2x0.015)2]1/2 = 0.032 
 以上をまとめると 
Term  Unit Uncertainly (99%) Uncertainly (95%) 



































図 3.2-1 に本斜流送風機の特性試験結果を示す．図中縦軸は全圧効率 η，全圧
係数ψ，軸動力係数 τを示し，横軸は流量係数 φを示す．また，図中 DP は設計点
（Design Point）を， SP は失速点（ Stal l  Point）をそれぞれ意味する． 





ている流量係数 φ  = 0 .195 および非失速流れ場との比較を行うため最高効率点近
傍である φ  = 0.280，設計点である φ  = 0.345 において測定を行った．  














































図 3.2-1 供試斜流送風機性能曲線 
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３．３ 旋回失速セルを含む動翼入口流動場の解明 
３．３．１ 動翼入口における子午面速度 Vm分布の Tpの進行に伴う変化 
図 3.3.1-1 に計測トラバース位置 RF1 における子午面速度成分 Vm 分布の Tp
の進行に伴う変化を示す．図は上から順にスパン位置測定点 A（ h/HI=0.96） ,B











縁（図中の CTE）およびセル前縁（図中の CLE）と表す．  
上の説明で，失速セル全体は Tp の進行に伴い動翼回転方向と逆方向に移動す
ることがわかったが，さらに CLE の移動を詳細に観察すると，各図中のある
Tp でジャンプすることがわかる．しかも，その挙動がスパン位置 A,B,C で異な
っている．すなわち，測定点 B, Cでは逆流域は動翼前縁近傍に集中して存在し，
このジャンプが翼から翼への移動であることが明確である．これに対し，測定
点 A では CLE が翼間中央部（ピッチ 4～ 5）まで伸びている．これは失速セル
の影響が翼先端部において最も強く現れるため，および，入口ケーシング壁面
境界層と翼先端部からの逆流との干渉が生じるためと考えられる．これにより
図で測定点 B, Cと比較して測定点 Aではセル内にある翼間の大部分で逆流が存
在することがわかる． 
次に CTE に関しては，図のように測定点 A では Tp の進行に伴い徐々に移動
し，CLE で見られるような急なジャンプは現れない．一方測定点 C では CLE と
同様に急なジャンプが存在する．しかし詳細に観察すると，測定点 A,B,C いず
れにおいても CTE 近傍における影付領域は図中記号 [a]で示されるようになっ
ており，CLE の移動状況とは異なることが分かる．また，CLE の太実線の左右 
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ある． (1) CLE 近傍で逆流は最も強く，CTE 側に進むにつれ徐々に弱くなる．
(2) 図中記号 [b]で示されるように，失速セル内において CLE が翼間をジャン
プした直後にやや強い順流域が存在する． (3) スパン内側に進むにつれ失速セ
ルの周方向サイズは小さくなる．この時 CTE の位置は測定点 A,B,C のいずれに
おいてもほぼ同じ翼にあるが，CLE の位置はスパン内側に進むにつれ CTE 側に
近づく．従って，セルのスパン方向への広がりは CLE 側で薄く，CTE 側で厚い
という様相を示す．  
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３．３．２ 動翼入口における子午面速度 Vmおよび周分速度 Vθのスパン方向分布 
図 3.3.2-1(a) , (b)にそれぞれ RF1 断面における Vm および Vθの分布を示す．い
ずれも上が Vm の，下が Vθの分布を示し，縦軸はスパン方向を，横軸は翼ピッ
チを示す．図中の等高線は Vm に関しては Vm=0 であり，Vθに関しては Vθ  =0.0
から 0.6 まで 0.2 刻みである．また図中の CLE および CTE は図 3.3.1-1 の測定
点 A における位置と同じである． 
図 3.3.2-1(a)は測定点 A における失速セルの周方向サイズが最大になった時
（ Tp=0.0）であり，Vm=0 の等高線が最もスパン内側に入ったところに横軸と平
行に破線を引いている．この破線のスパン方向深さは h/HI=0.87 である．この値














図 3.3.2-1 (b)は Tp=0.5（失速セルの周方向サイズが最小になった時）の場合
を 示 す ． こ の 場 合 も図 3.3.2-1 (a)と 同 じ く 失 速 セ ル の ス パ ン 方 向 厚 さ は
h/HI=0.87 であり，失速セルのスパン方向厚さは Tp に関係なくほぼ一定である
と言える．しかし，失速セルのスパン方向分布形状を見ると，図 3.3.2-1 (a)と
は異なり CLE 側で厚く CTE 側で薄くなるという傾向がみられる．  
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３．３．３ 動翼入口における子午面速度 Vmおよび周分速度 Vθの流れ方向分布 
図 3.3.3-1(a)に Tp=0.0 の場合の測定点 A における子午面速度 Vmおよび周分速
度 Vθの分布を示す．いずれも図の縦軸は動翼からの距離（RF1～ 3）を横軸は翼
ピッチを表す．CLE および CTE は図 3.3.1-1 と同じである． 
熱線トラバースラインが RF1～ 3 の 3 ラインと少ないため詳細な流れの解明
は困難であり，ここでは流れ場の概略の議論にとどめる．まず，Vm 分布より 
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CLE 付近に生じている逆流域は上流側の RF3 断面まで届いておりその影響は強




ても，そこに存在する Vθ>0.6 の領域は RF2 断面に到達することはなく，また





の右側の Clean Flow の領域では高流量域に類似した順流の正常速度分布を示す
が，CLE を境に失速セル内では逆流域が発生すると同時に大きな周方向成分を
持った不規則な速度分布となっていることがわかる． 
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３．４ 旋回失速セルを含む動翼出口流動場の解明 
３．４．１ 動翼出口における子午面速度 Vm分布の Tpの進行に伴う変化 
図 3.4.1-1にφ = 0.195における動翼後方 RR1断面上の Vm分布の Tpの進行に伴う変化を，図
3.4.1-2 に非失速域における Vmの分布を示す．各図は縦軸が半径方向を横軸が周方向を表し，
動翼回転方向は図中に示すΩの方向である．また，図中の値は得られた速度を動翼前縁先端部
の周速 Utで無次元化したものである．ここで図 3.4.1-1中の Tpは時間進行を意味し，Tp = 0.0














































































































































図 3.4.1-1 旋回失速状況下における動翼出口子午面速度 Vm分布の Tp の進行に伴う変化 
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図 3.4.1-2 非失速状況下における動翼出口子午面速度 Vm分布 
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の領域における Vθの分布は Vmと比べると比較的高流量域における Vθの分布に類似している． 
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３．４．３ 動翼出口におけるスパン方向速度 Vn分布の Tpの進行に伴う変化 
図 3.4.3-1 にφ = 0.195 における動翼後方 RR1 断面上の Vn分布の Tp の進行に伴う変化を，図
3.4.3-2 に非失速流れ域における Vr の分布を示す．縦軸・横軸・動翼回転方向および図中の値
については図 3.4.1-1 と同じである．ここで，Vnの値を見る際に，熱線プローブが動翼後縁と
平行にトラバースされているため，それぞれの速度成分の座標系は図 3.4.3-3に示すようになり，



















































































































図 3.4.3-1 旋回失速状況下における動翼出口スパン方向速度 Vn分布の Tp の進行に伴う変化 
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-0.1-0.1-0.1



























































































図 3.4.3-2 非失速状況下における動翼出口スパン方向速度 Vn分布 
 
３．４．４ 動翼出口における子午面速度 Vmの流れ方向分布 
















































































図 3.4.4-1 旋回失速状況下における動翼出口子午面速度 Vmの 3 計測断面（RR1,2,3）上にお
ける分布（Tp=0.0） 
















































(a) 子午面 A       (b) 子午面 B      (c) 子午面 C 




























３． 動翼入口と同様に，動翼出口においても失速セルが翼 1 ピッチを
移動する間，セルの周方向サイズが変動する．しかし，半径方向















































































への長さは 100mmである．また，SRの下流側端と動翼の前縁先端部との隙間を Gap（以下 G
と略す）と呼び，実験においてはこの間隔をほぼすき間のない G=0mmと比較的すき間の大き
い G=10mmとに設定しそれぞれで内部流動計測を行った．なお，G=0mmにおいても図中に End 
Point と示す点と SR の下流側端との間にすき間があるため，翼先端近傍で発生する逆流は SR
内へと導かれる．  
 内部流動計測は，図中に RF および RR と示される計測位置で熱線をスパン方向にトラバー









 図 4.2.3-1に，SRを有しない（図中 Solidと表記）場合と SRを有し G=0mmおよび G=10mm
の場合(with SR: G=0mm, with SR: G=10mm)の供試斜流送風機における性能試験結果を示す．図
は縦軸が全圧効率η，全圧上昇係数ψ，軸動力係数τであり，横軸は流量係数φである．図中の 
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ηSolidType B : G =  0 mm




flow rateφ = 0.195 DP
 
図 4.2.3-1 供試斜流送風機性能曲線 
 
DPは Solidの場合の送風機設計点（Design Point）を意味する． 











合の右上がり不安定領域において熱線流速計の出力を FFT 解析した結果，Solid の場合に発生







 本研究では，Solidの場合に明確な旋回失速が発生していたφ = 0.195の流量において，熱線
流速計による内部流動計測を行った． 
 
４．２．４ SR付 G=0mmの場合の動翼入口流動場 




試羽根車は 6枚羽根であり，図の横軸は動翼一回転に対応している．  





の分布を示す．図の見方は図 4.2.4-1と同じであり，図(a)は失速点近傍流量であるφ = 0.210，図
(b)は最高効率点近傍であるφ = 0.280，図(c)は設計点であるφ = 0.345の結果を示している． 







 以上より，SR付 G=0mmの場合翼先端近傍に発生する逆流は効果的に SR内へと導かれ，翼
前縁前方領域に滞留しないため，流れ場は Solidの場合の非失速流れ状態に類似した物となる 
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図 4.2.4-1 SR 付 G=0mm の場合の計測トラバース位置 RF における 3方向速度成分分布 
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ことが，内部流動計測の結果より明らかにされた． 
 
４．２．５ SR付 G=10mmの場合の動翼入口流動場 








 図 4.2.5-1 において，翼先端上方（h/HI>1.0）に強い逆流領域が存在することが確認できる．
この逆流の分布は，各翼間で同一ではなく特定の翼間において強くかつ半径方向に大きくなっ












上流側へと吹き戻す．これに対し，SR 付 G=0mm の場合図(b)に示すように，翼先端部より吹
き戻す逆流は完全に SR 内へと導かれ，翼前縁からは逆流の一部のみが主流行きへと吹き戻し
ている．しかし，SR 付でも G=10mm の場合翼先端から吹き出した逆流は SR 内へと有効に導
かれないため SR手前で翼前縁より吹き戻した逆流と混合しこの領域に滞留する．SR付ケーシ
ングの場合，この滞留域は SRとケーシングの End Pointとの間に出来た空間に存在するため，
Solidの場合に比べより半径外側の位置となる． 























































































































図 4.2.5-1 SR 付 G=10mm の場合の計測トラバース位置 RF における子午面速度成分分布の Tp
の進行に伴う変化（φ = 0.195） 
 













図 4.2.5-2 Solid の場合の計測トラバース位置 RF における Tp=0.0 での子午面速度成分分布
（φ = 0.195） 
 
４．２．６ SR付 G=0mmの場合の動翼出口流動場 
 図 4.2.6-1にφ = 0.195における SR付 G=0mmの場合の，計測トラバースライン RR断面上の
3方向速度成分分布を示す．図 4.2.6-1(a)は子午面速度，図(b)は周分速度，図(c)はスパン方向速
度成分の分布を示し，各々の速度は動翼先端周速 Utを用いて無次元化している．図の縦軸は 






























(a) Solid         (b) with SR: G=0mm      (c) with SR: G=10mm 
図 4.2.5-3 動翼入口先端部のフロウパターンモデル（φ = 0.195） 
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図 4.2.6-1 SR 付 G=0mm の場合の計測トラバース位置 RR における 3方向速度成分の分布 
（φ = 0.195） 
 















４．２．７ SR付 G=10mmの場合の動翼出口流動場 
 図 4.2.7-1にφ = 0.195における SR付 G=10mmの場合の，計測トラバースライン RR断面上に
おける子午面速度分布の Tpの進行に伴う変化を示す．図の見方は上記図 4.2.6-1と同じである．
比較参考のため，Solidの場合のφ = 0.195における同一計測断面上の子午面速度分布を図 4.2.7-2



























































図 4.2.7-1 SR 付 G=10mm の場合の計測トラバース位置 RR における子午面速度成分分布の Tp
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図 4.2.7-2 Solid の場合の計測トラバース位置 RF における Tp=0.0 での子午面速度成分分布
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図 4.3.2-1 供試斜流送風機のテストセクション子午面断面概略図 
 
表 4.3.2-1 供試斜流送風機，供試動翼および静翼の諸元 
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 図 4.3.4-1に、設計流量（φ = 0.345）におけるケーシング壁面上の圧力分布を示す。図 4.3.4-1(a)
は TC=0.0mmにおける結果を、図 4.3.4-1(b)は TC=0.5mmにおける結果を、そして図 4.3.4-1(c)
は TC=3.0mmにおける結果を示している。いずれも図の縦軸は子午面方向を示し、横軸は翼ピ

































































































(c)  TC = 3.0mm 
図 4.3.4-1 φ = 0.345 での各翼先端すき間におけるケーシング壁面圧分布 
方向とは逆向きに斜めに横切りながら下流へと伸びていく。一方、TC=0.0mmの場合、翼間通
路内に漏れ渦の軌跡を示す圧力の谷は観察されず、漏れ流れが制御されていることがわかる。 
 このときの動翼下流流れ場における様子を次に図 4.3.4-2および図 4.3.4-3に示す。これらは、
動翼下流 5mm断面における子午面速度係数CVmの分布を示しており、図 4.3.4-2はTC=0.5mm、
図 4.3.4-3は TC=0.0mmにおける結果である。図 4.3.4-2は上から順にφ = 0.210（失速点近傍）、
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図 4.3.5-2 TC=0.5mm の場合の Tp=0.0 におけるケーシング壁面圧分布（φ = 0.195） 
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rotation Stall cell region
Stall free region
 
(a)  TC=0.0mm 
 















rotation Stall cell region
Stall free region
 
(b)  TC=0.5mm 
図 4.3.5-3 動翼前縁先端部上流域における二次元速度ベクトル図 
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 図 5.2-2 はテストセクションの子午面断面上の形状を示し、両送風機共この
断面上における動翼形状は同一である。いずれの送風機も動翼 6 枚、静翼 11 枚
からなっている。実験に際して、両送風機の動翼の翼先端すき間はいずれも  
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図 5.2-1 実験システム学略図 
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図 5.2-2 計測点概略図 




 表 5.2-1 は両送風機の設計仕様であり、本論文
ではこれ以下、設計流量における全圧上昇係数が
0.250 の送風機を低負荷型 LLF (Low Loading Fan)
と、0.345 の送風機を中負荷型 MLF （Mid Loading 
Fan）と表記する。  




 図 5.2-3 は圧力計測に用いたプローブの概略を示す。左が静圧プローブ、右
が全圧プローブであり、いずれも内部に応答性の高い小型半導体型圧力センサ





 全圧計測は、全圧プローブをプローブ軸まわりに 0°～ 360°まで、一定の角
度刻み（ 18°）で回転させ、そのそれぞれの方向において、サンプリング周波









LLF の場合 3.1×105 であり、MLF の場合 4.39×105 である。  
図 5.2-3 計測プローブ概略図 
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図 5.3-1 送風機性能試験結果 
５．３ 送風機性能試験結果 
 図 5.3-1 に供試斜流送風機の特性試験結果を示す。図中縦軸は効率 Efficiency 
(η)、全圧係数 Total  pressure coefficient  (ψ)、軸動力係数 Torque coefficient  (τ)を
示し、横軸は流量係数 Flow-rate coefficient  (φ)を示す。図中の記号○および●は
それぞれ LLF および MLF の結果を示し、図中の文字 SP は失速点を RS は旋回
失速をそれぞれ意味する。  










LLF の場合、セルの伝ぱ周波数は 39.5Hz±0.25Hz、MLF の場合、セルの伝ぱ周
波数は 35Hz±0.25Hz であり、周波数のふれはいずれも伝ぱ周波数の 1%以内で
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あった。  
 測 定は、それぞれの送風機で旋回失速が発生している流量、 LLF の場合








 図 5.4-1 は、動翼前方におけるある瞬間の流れ角分布を示した図であり、図
4.4.4-1(a)が LLF の、図 5.4-1(b)が MLF の結果である。横軸は周方向、縦軸は半
径方向であり、角度の定義は図の右側に示す。図中の値は角度 [°]である。  
 図より、いずれの送風機でも翼先端近傍で流れが大きく翼回転方向に傾いて
いる領域が存在する。ここが失速セルの影響をうけている領域であり、本論文
では失速セル領域（ Stall  cel l  region）と表記する。これに対し、流れが軸方向







 LLF と MLF との結果を比較すると、翼負荷の高い MLF における失速セル領
域の大きさが、 LLF に比べ大きくなっており、翼負荷による違いを明確に確認
できる。半径方向に関しては、LLF の場合翼高さの約 14%であるのに対し、MLF
の場合は約 27%とほぼ倍になっており、周方向に関しては、 LLF の場合翼先端
部で全周の約 60%であるのに対し、MLF の場合約 80%となっている。  
 以上より、失速セルの大きさに関しては翼負荷による明確な違いが存在する。 





図 5.4-1 動翼入口流れ角分布（Tp=0.0 の場合） 
図 5.4-2 は、動翼前方における失速セルの進行に伴う流れ角分布の変化を示
した図であり、図 5.4-2 (a)が LLF の、図 5.4-2 (b)が MLF の結果である。図の横
軸は周方向を、縦軸は半径方向を表し、奥行き方向は失速セルの進行 Tp を表す。
この Tp は、失速セルの動翼に対する相対的な位置を表す指標であり、Tp が 0.0
～ 1.0 へ変化する間で、失速セルは動翼１ピッチを移動する。  
 図中、影付で示された領域が上記定義により同定された失速セル領域であり、






前方側をセル前縁 CLE（Cell  Leading Edge）、後方側をセル後縁 CTE（Cell  Trail ing 
Edge）とした。  
 図より、いずれの送風機においても、CTE では、実移動線と平均移動線がほ
ぼ平行であるので、一定速度で移動している。一方、CLE では、 LLF の場合は
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(b) 中負荷斜流送風機 













 図 5.5-1 は、それぞれ入口流れ角（上図）、全圧（中図）および全圧変動（下
図）の Tp=0.0 における分布を示す。図 5.5-1 (a)は LLF の、図 5.5-1 (b)は MLF
の結果である。図の横軸は周方向を、縦軸は半径方向を示し、図中の値はいず
れも動翼前縁先端部における周速に基づく動圧で無次元化されている。なお、
全圧変動の分布において、変動値が 0.03 以下の分布は省略している。  
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(b) 中負荷斜流送風機 






































 図 5.6-1 に、ケーシング壁面上における壁面静圧（上図）および壁面圧変動
（下図）の Tp=0.0 における分布を示す。図 5.6-1 (a)は LLF の、図 5.6-1 (b)は
MLF の結果である。図の横軸は周方向を、縦軸は流れ方向を示しており、図中
の値は図 5.5-1 と同様に、動翼前縁先端部の周速に基づく動圧で無次元化され
た値である。図中の LE および TE は、それぞれ動翼前縁（ Leading Edge）およ
び後縁（ Trail ing Edge）を意味する。また、 LE 近傍に入っている短い縦線は、
流れ角分布によって定まった CLE および CTE の位置を示す。なお、壁面圧変
動の分布において、変動値が 0.03 以下の分布は省略している。  
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て CLE 近傍で見られた低圧領域の影響と思われる。全圧変動と同様に、壁面圧












と MLF で共通に見られる特徴である。図 5.6-1 における両送風機の違いは、圧
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(b) 中負荷斜流送風機 
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